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RESUMEN 
El presente trabajo se realizó en los departamentos del Magdalena y 
Atlántico, con el fin de determinar que metodología debería utilizarse 
para evaluar la cantidad de fósforo de los suelos cultivados con palma 
de aceite. Para ello se tomaron 34 fincas palmeras de las cuales 33 
pertenecen al departamento del Magdalena y 1 al departamento del 
Atlántico, con un hectareaje aproximado de 4.200Ha. Se tomaron 100 
muestras en total a una profundidad de 30cm. Se determinaron dos 
grupos de plantaciones, una total y otra en la cual se incluían 
únicamente las que presentaban una explotación tecnificada y muy 
especialmente un buen manejo de riegos. 
Se utilizaron tres métodos de extracción de fósforo (Olsen, Bray I y Bray 
II) y se evaluaron los resultados por medio de correlación estadística 
entre el fósforo extraído por cada método y la producción de fruta 
fresca por hectárea. 
Para los métodos de Olsen y Bray I no existió correlación entre el 
fósforo extraído y la producción de fruta fresca por hectárea, pero si 
existió una correlación entre el fósforo extraído por el método de Bray 
II y la producción de fruta fresca por hectárea. 
Cuando se observaron los resultados con respecto a las plantaciones 
tecnificadas en la explotación de la palma de aceite, el método de Bray 
II genero buena correlación, mientras que los otros métodos, Bray I y 
Olsen, no registraron correlación. 
Los suelos estudiados al realizarse la evaluación de retención de 
fósforo en términos generales retienen un promedio del 26%, mientras 
que cuando se observa esta misma variable con grado de tecnología 
bueno, la retención es del 21,12%, y para las plantaciones de baja 
tecnología el promedio es del 25%. 
XV 
Se encontró que del total de las plantaciones estudiadas el 16% 
requieren ya de fertilización fosfatada, debido a que sus niveles de P 
están por debajo de 1 lppm. En las plantaciones tecnificadas solo 
deben incluir fósforo en sus programas de fertilización el 12,5%. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La fertilización en palma de aceite, es una de las variables más 
importantes en el manejo de estas plantaciones y su efecto se refleja en 
la producción de fruta fresca. 
En Colombia se tiene como norma fertilizar el cultivo de palma de aceite 
con nitrógeno (N), potasio (K), Magnesio (Mg) y boro (B), y solo en el 
momento de la siembra o establecimiento del cultivo se aplica alguna 
dosis de fósforo (P), la cual por lo general no pasa de los 200gr por sitio 
de fosfato diamónico (DAP). Esta situación en el manejo de este 
elemento, y el tiempo de explotación del cultivo (20 - 25 arios), ya hace 
pensar en la posibilidad de la necesidad de conocer cuales son los niveles 
de fósforo (P) en los suelos cultivados con palma de aceite y sí debido a 
la extracción que hace la palma de este nutriente se hace necesario 
conocer cuales son las reservas que aun existen en el suelo y si ya se 
justifica incrementar este elemento en la fertilización normal del cultivo. 
El fósforo (P) juega un papel importante en la fertilización y el 
equilibrio con los otros nutrientes es de gran importancia en su 
asimilación por palma de aceite. Existen elementos que guardan un 
gran equilibrio con fósforo, tal es el caso del nitrógeno (N). por otra 
parte se conoce que el fósforo es bastante inmóvil en el suelo aun bajo 
condiciones normales de riego y esto sumado a el efecto de la cal que 
ya en muchas plantaciones se viene usando, genera e impide la 
asimilación del elemento fósforo (P) o lo fija de tal manera que aunque 
exista a nivel del suelo es imposible que la planta lo asimile. 
Las plantaciones de palma de aceite de los departamentos del 
Magdalena y Atlántico no aplican fósforo en sus programas de 
fertilización y es por ello que en esta investigación se pretende 
determinar si los niveles de fósforo actualmente existentes a nivel de 
suelo son suficientes y adecuados para mantener las plantaciones, y 
por otra parte determinar que método entre Bray I, Bray II y Olsen seria 
el mas eficiente bajo las condiciones de suelo de palma de aceite. Se 
determinará de la misma manera el porcentaje de fijación de fosfato 
que generan estos suelos. 
La trascendencia de la presente investigación radica en que generará 
una importante información para el manejo de la fertilización fosfatada 
en las plantaciones de aceite comercial y determinar si realmente los 
niveles de fósforo actualmente en los suelos son los adecuados para 
mantener las producciones. 
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2. ANTECEDENTES 
Según el Instituto del Fósforo y la Potasa, existen mecanismos que 
permiten absorción (fijación del fósforo en la superficie de los coloides 
del suelo), los principales son: 
Superficie especifica. 
Capacidad del coloide para ocluir fósforo. 
Concentraciones o tipo de aniones que compiten con el fósforo por 
los sitios de absorción. 
Reactividad de la superficie de los coloides. 
Quizás el más importante de estos mecanismos de absorción es la 
reactividad o afinidad de la superficie de los diferentes coloides de los 
suelos para reaccionar con el fósforo. 
La archa de tipo 2:1 (es mectita) tiene una baja afinidad por el fósforo 
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y en consecuencia lo fija muy poco. por el contrario la arcilla presente 
en los suelos tropicales (ultisoles y oxisoles) y la de los suelos 
derivados de las cenizas volcánicas (andisoles) tienen gran afinidad por 
el fósforo. 
Guerrero, 1991, sostiene que a pesar de que el requerimiento de 
fósforo de la mayoría de los cultivos es relativamente muy bajo (si se 
compara con las cantidades de otros nutrientes), el suministro de 
fósforo disponible para los cultivos constituye uno de los problemas 
mas importantes de la ciencia del suelo, de la fertilidad y de la 
fertilización de los suelos, tanto en regiones tropicales como en 
regiones templadas, debido a los hechos ordinarios de: 
El nivel de fósforo nativo es casi siempre muy bajo. 
A que el fósforo requiere de un rango adecuado de pH (5,6-6,8) para 
su optima disponibilidad. 
Que el fósforo tiende a formar fosfatos insolubles con hierro y 
aluminio en los suelos muy ácidos (pH < 5,5) y de calcio en suelos 
básicos (pH > 7,3). 
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A que los fertilizantes fosfatados exigen fuentes, épocas y métodos 
de aplicación específicos de acuerdo a los suelos y cultivo. 
A que los fertilizantes fosfatados son muy costosos. 
Que para muchos suelos y cultivos existe poco efecto residual de 
este nutriente de las fertilizaciones fosfatadas anteriores. 
En Colombia, en los suelos de las regiones cálidas, en donde ocurren 
alternadamente suelos de carácter básico, de carácter ácido y de pH 
intermedio, se pueden presentar suelos con contenidos adecuados y/o 
deficientes de fósforo disponible para los cultivos. Según datos del 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi y del Instituto Colombiano 
Agropecuario, el contenido de fósforo nativo tiende a ser bajo tanto en 
los suelos interandinos del Valle Del Cauca, Huila, Tolima y Bajo 
Magdalena como en la Orinoquía, Amazonía y Costa Pacífica, de la 
misma manera indica que en la Costa Atlántica existe el mayor 
porcentaje (60%) de suelos con contenido alto de fósforo asimilable, 
aunque la información no especifica si se trata o no de suelos cuyo pH 
sea inferior a 6,8 donde la presencia de fosfatos tricálcicos insolubles 
sea menos frecuente. 
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Guerrero, 1991, indica que aunque los tres elementos primarios (N, P, 
K) el fósforo es el requerido en cantidades menores, la disponibilidad 
de este elemento en la mayor parte de los suelos agrícolas del trópico 
es muy limitada. Además añade, que los factores que afectan la 
disponibilidad del fósforo en los suelos esta muy relacionada con las 
condiciones ambientales: 
Intensidad. Representa la concentración de fósforo en la solución 
del suelo. 
Cantidad. Representada por el fósforo que puede pasar de la fase 
sólida a la solución del suelo, conocida también como fósforo lábil. 
Capacidad o poder tampónico del fósforo en el suelo. Representa la 
capacidad que tiene el suelo de mantener o restablecer el P205 a la 
solución del suelo en niveles adecuados a través de la disolución de 
este elemento de fase sólida. 
Difusión. Representada por las características que permiten que los 
iones fosfato migren de las zonas de alta concentración a la superficie 
de las raíces. 
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Según Barber, 1984, el fósforo es bastante insoluble, por esta razón, el 
satisfacer el requerimiento diario de absorción de fósforo no es tan 
importante como el satisfacer el requerimiento diario por unidad de 
longitud de raíz (factor de ingreso de fósforo). Debido a la 
insolubilidad del fósforo en el suelo, este elemento se difunde muy 
lentamente y solamente en distancias muy cortas. Por esta razón 
apreciable cantidad de fósforo nativo del suelo y del aplicado como 
fertilizante se localiza muy lejos de la raíz más cercana para ser 
absorbido. Esta es la principal razón, para que solamente se recupere 
del 5 al 30% del fósforo aplicado como fertilizante en el primer ario 
después de la aplicación. 
Simmonds, 1973, afirma que el análisis de suelo puede mostrar una 
concentración baja de fósforo, pero es asombrosa la frecuencia con que 
las pruebas de abonamiento fallan en dar una respuesta a este 
elemento, aun cuando al parecer, se encuentre en deficiencia. 
Fassbender, 1975, indica que el origen de los materiales del suelo 
influyen en la disponibilidad de los nutrientes ya que si el material 
parental no los contiene, o los mineraliza muy lentamente, es posible 
que los aporte en cantidad insuficiente. Los areniscos son bajos en 
bases, fósforo y micronutrientes pero altos en aluminio y hierro. La 
mayor concentración de cada nutriente en el suelo aumenta la 
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disponibilidad de él para la palma de aceite, y puede interferir con la 
disponibilidad de otros. 
011agnier et al, 1987, indican que el alto contenido de aluminio 
interviene con la absorción de magnesio y fósforo. 
Ataga, 1968, considera como contenido bajo de fósforo en los suelos 
usados con palma de aceite, menos de lOppm, usando como método de 
extracción Bray II. Contenidos entre 10 - 20ppm se consideran medios 
y mas de 20ppm de fósforo, alto. El exceso de fósforo interfiere la 
absorción de nitrógeno, potasio, cobre y zinc. 
Von Uesxlcull, 1991, indica que en el caso de la respuesta nula y hasta 
negativa, de aplicaciones de fósforo, que se han presentado en 
plantaciones de palma de aceite del suroeste asiático (Indonesia), en 
donde la aplicación de cantidades importantes de fertilizantes, 
especialmente fosforados y potásicos, no generaron un aumento 
económico en la producción. El estudio de este problema mostró 
simplemente el antagonismo entre estas aplicaciones, o sea que la 
aplicación de cantidades crecientes de fosfatos, que realmente no se 
requerían, acarreaban una disminución de los contenidos de potasio, 
debido al antagonismo con el calcio que aportó la roca fosfórica; por 
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tanto se iba aumentando la aplicación de cloruro de potasio, además no 
necesario para la producción, para contrarrestar este efecto negativo. 
Así que se venían aplicando altísimas dosis de fertilizante sin ganar un 
centavo en la producción. 
Ataga, 1978, basado en la respuesta absoluta del rendimiento relativo y 
absorción de fósforo, encontró que el fósforo del suelo cultivado con 
palma de aceite, y determinado con la metodología de Bray I, se podían 
hacer tres grupos de suelo, según el rango de respuesta: 
Suelos con contenido muy bajo de fósforo y una alta probabilidad de 
respuesta a la fertilización fosfórica: P < de 5ppm. 
Suelos con contenido moderado de fósforo y con una media a baja 
probabilidad de respuesta a la fertilización fosfórica: P = 5 - lOppm. 
Suelos con contenidos relativamente altos de fósforo y con una baja 
o respuesta nula a la fertilización fosfórica: p> lOppm. 
Fassbender, 1968, nos indica que el contenido de fósforo en el suelo es 
importante, pero posiblemente lo es mas su relación con otros 
nutrientes, especialmente nitrógeno/fósforo, y potasio/fósforo, y 
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además porque un exceso de fósforo puede generar deficiencia de boro. 
Bornemiza, 1971, indica que el contenido total de fósforo en la mayoría 
de los suelos varia entre 0,02 a 0,50% con un promedio de 0,05%. Este 
fósforo puede dividirse en dos fracciones principales: una orgánica que 
incluye principalmente los fosfatos complejos de aluminio, hierro y 
calcio y la otra inorgánica. Anotan además que la fracción orgánica es 
muy variable. 
Yufera y Carrasco, 1973, sostienen que en los suelos muy orgánicos, la 
mayor cantidad de fósforo presente se encuentra mezclado con la 
materia orgánica, por lo tanto disminuye rápidamente con la 
profundidad. 
Tafur, 1969, encontró valores de 784 a 1.333ppm de P total, 49,1 a 
51,7ppm de P inerte, 218,8ppm de P unido al hierro, 69,8ppm de P 
unido al aluminio, un contenido de fósforo orgánico de 720ppm y 
trazas de P fácilmente reemplazable hasta de 22ppm, 65,3ppm de P 
unido al calcio apatítico y 32,5ppm de P unido al calcio no apatítico, en 
suelos del Valle del Sinú en Córdoba. 
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Goenaga y Cabrales, 1978, encontraron en estudios realizados en la 
zona bananera del Magdalena valores de P fácilmente recuperables 
entre 8,71 a 47,8ppm, P unido al calcio apatítico entre el 9,33 a 
101,6ppm, P unido al hierro entre 85,53 a 230,4ppm, P unido al 
aluminio entre 43,6 a 128,4ppm, P orgánico entre 113,6 a 271,6ppm y 
fósforo inerte de 824,5ppm. 
Torres y Arrieta, 1977, encontraron promedio de P total de 1047ppm en 
suelos aluviales del departamento del Atlántico. 
Bornemiza, 1966, afirma que ha encontrado una correlación entre el 
tamaño de las partículas del suelo y su contenido de fósforo orgánico. 
Observó que el 8% de esta categoría de nutrimento puede estar unida a 
la fracción arcilla de los suelos. Subraya también que en general se 
cree que esta absorción disminuye la velocidad de mineralización de 
los compuestos orgánicos contribuyendo así a su acumulación. Dice 
también que estudios realizados en otras zonas han establecido una 
relación entre el drenaje y la cantidad de fósforo orgánico presente en 
los suelos, se encontró así que en suelos el porcentaje de fósforo 
orgánico era bajo. 
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Suárez y Vega, 1989, realizando el fraccionamiento de fósforo en suelos 
bajo diferentes cultivos en la Costa Norte colombiana, encontraron que 
el fósforo total en la zona bananera en promedio era de 1220,43ppm, 
mientras que en Manatí (Atlántico) era de 3021ppm. El fósforo inerte 
en la zona bananera en promedio era de 1520ppm mientras que en el 
Cesar (Casacara) era de 2670ppm. El fósforo fácilmente reemplazable 
en San Pedro de la Sierra (Sierra Nevada de Santa Marta) era de 4,6ppm, 
mientras que en Casacara (Cesar) era de 25ppm. El fósforo unido al 
calcio apatítico en Casacara era de 100,5ppm mientras que en manatí 
(Atlántico) llegaba a 402,4ppm. El fósforo unido al calcio no apatitico 
para la zona de Casacara era de 12,50ppm mientras que la zona 
bananera era de 133,17ppm. El fósforo unido al hierro en la zona de 
Manatí era de 50ppm, en Casacara también fue de 50ppm, mientras que 
en la zona bananera llegó a 75,27ppm. El fósforo unido al aluminio en 
la zona de Casacara fue de 56,25ppm y en la zona bananera de 
128,23ppm. El fósforo orgánico fue de 6,25ppm para la región de 
Manatí y de 5Oppm para San Pedro de la Sierra. 
Silva (1973) señala que el método de Bray II utiliza una solución 
extractora que consiste en una mezcla de floruro de amonio 0,03N y 
ácido clorhídrico 0,1N. Se usa el ácido clorhídrico 0,1N con el fin de 
incluir una mayor cantidad de fósforo proveniente de la apatita del 
suelo. El ión flúor puede solubilizar los fosfatos de hierro y aluminio 
por su propiedad de formar complejos con estos cationes en solución 
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ácida con la consecuente liberación del fosfato retenido en el suelo por 
los iones trivalentes el medio ácido también disuelve la parte mas 
activa de los fosfatos de calcio presentes. Por su parte para el 
desarrollo de color, algunos autores han propuesto el uso de un 
reactivo simple para determinar fósforo, el cual contiene ácido 
sulfúrico, molibdato de amonio, ácido ascórbico, nitrato de antimonio y 
potasio en la solución simple, la cual reacciona con el ortofosfato para 
producir un color estable en 10 minutos. Estos autores encontraron 
que el antimonio (como tartrato de antimonio y potasio) aceleraba el 
desarrollo del color permaneciendo así durante 24 horas. 
Según Silva, El método Bray I, en general conserva el mismo 
funcionamiento químico que se describe para Bray II, puesto que utiliza 
también una solución ácida de fluoruro de amonio en igual 
concentración y solo se modifica en la concentración del ácido utilizado, 
que es cuatro veces mas diluido que en Bray II. Esta cualidad la prepara 
mejor para ser usada en una mas amplia gama de pH de suelos. 
El método de Olsen, emplea una solución extractante de bicarbonato de 
sodio que según Hunter, 1977, es adecuada para indicar el estado de 
dispnibilidad del fósforo para una amplia gama de condiciones de pH y 
puede usarse para determinar además potasio, cobre, manganeso y 
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zinc. La concentración del bicarbonato de sodio es 0,5N con un pH 8,5 
tipo alcalina. 
Silva y De Muñoz, 1973, indican que la determinación de fósforo 
disponible se realiza solubilizando el elemento y determinandolo 
cuantitativamente por un método apropiado. 
Saiz Del Río y Bornemiza, 1961, estudiando modificaciones en los 
aditivos, en el método original de Olsen, para determinar fosfatos 
inorgánicos en extractables en el suelo encontraron que no existía 
diferencia significativa en las cantidades de fosfatos cuando usaban 
tres variables (poliacrilamida, carbón activado y sin aditivo) los cuales a 
pesar de ser altamente significativos entre si, no dicen la diferencia. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA 
Los suelos recolectados pertenecen a los departamentos del Magdalena 
y del Atlántico. El departamento del Magdalena se encuentra ubicado al 
norte de Colombia limitando con los departamentos de Atlántico, 
Bolívar, Cesar, Santander, Guajira y Mar Caribe. Mientras que el 
departamento del Atlántico ubicado también al norte de Colombia, 
limita con el Mar Caribe, el departamento del Magdalena y el de 
Bolívar. 
3.2 UBICACIÓN DE LAS ÁREAS MUESTREADAS 
En el departamento del Magdalena las muestras fueron recolectadas en 
las regiones palmeras del municipio de Pivijay, municipio de Aracataca, 
muncipio Zona Bananera (corregimiento Sevilla, Guacamayal, Tucurinca 
y Orihueca). En el departamento del Atlántico las muestras se 
recolectaron en el municipio de Repelón. 
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3.3 LISTA DE LAS FINCAS MUESTREADAS 
No. Nombre de plantación No. Muestras Departamento 
01 Soledad 3 Magdalena 
02 El Tigre 3 Magdalena 
03 Manzanares 4 Magdalena 
04 Coquera 1 Magdalena 
05 Las Margaritas 1 2 Magdalena 
06 San Diego 3 Magdalena 
07 Gavilán 4 Magdalena 
08 La Adela 2 Magdalena 
09 La Marlena 2 Magdalena 
10 Chile 4 Magdalena 
11 Clara Inés 2 Magdalena 
12 La Lucy 3 Magdalena 
13 Los Turquitos 4 Magdalena 
14 Santa Mónica 6 Magdalena 
15 Ocaña 5 Magdalena 
16 La Gloria 1 Magdalena 
17 La Cabaña 1 Magdalena 
18 Ecuador 4 Magdalena 
19 El Roble 1 Magdalena 
20 Delicias 7 Magdalena 
21 Alicia 2 Magdalena 
22 Bella Esperanza 5 Magdalena 
23 California 2 Magdalena 
24 Paulina 2 Magdalena 
25 Alsacia 3 Magdalena 
26 San Juan 2 Magdalena 
27 Monte Alberne 2 Magdalena 
28 Baudilia 1 Magdalena 
29 Mata de Caria 3 Magdalena 
30 Maria Isabel 3 Magdalena 
31 Guayabos 5 Magdalena 
32 Gabriel 4 Magdalena 
33 Las Margaritas 2 2 Magdalena 
34 Loma Grande 2 Atlántico 
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3.4 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS SUELOS ESTUDIADOS 
En el departamento del Magdalena los suelos estudiados resentan las 
siguientes características: altura promedia sobre el nivel del mar 70m, 
son suelos formados por aluviones generados por los ríos Aracataca, 
Fundación, Sevilla y Tucurinca. Las texturas oscilan entre muy livianas 
a muy pesadas, siendo la mayoría de textura media. Son suelos planos 
con una pendiente que oscila entre el 1 al 2%. La estructura dominante 
es la de bloques subangulares. La infiltración es buena en términos 
generales, aunque en los suelos mas pesados se vuelve lenta. Son áreas 
no inundables y con un grado de fertilidad de mediano a 
moderadamente alto. La materia orgánica es baja, el pH oscila entre 
ligeramente ácido a moderadamente alcalino, aunque se encuentran 
fincas con reacción de alcalinidad alta. La precipitación media anual es 
en promedio de 1100mm. Son áreas con mas de 2000 horas luz/ario. 
No presentan problemas de huracanes y la temperatura media anual es 
de 30.C. 
En el departamento del Atlántico los suelos presentan origen aluvial, su 
textura es pesada y su estructura de bloques subangulares y fuertes. El 
drenaje interno es bastante restringido debido a la textura muy fina. La 
fertilidad es de baja a mediana y se encuentran afectados por altas 
concentraciones de sales y sodio. Son suelos profundos y con alto 
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contenido de hierro. La materia orgánica es baja y presentan una alta 
capacidad de intercambio de cationes (C.I.C.). La precipitación media 
anual de esta zona es de 1000mm. La temperatura media anual es de 
32°C Es un área con mas de 2000 horas luz/año y no se encuentra 
sometida a vientos huracanados. La altura sobre el nivel del mar es en 
promedio 50m. La reacción o pH oscila entre el neutro a 
moderadamente alcalino. Son áreas afectadas por un exceso de calcio. 
Estos suelos están sometidos a riego que extraen el agua de la laguna 
del Guajaro, aguas que están afectadas por exceso de sales. 
3.5 TRABAJO DE CAMPO 
En el trabajo de campo que consistió en recoger las muestras en cada 
plantación y la información de producción del ario anterior se desrrollo 
de la siguiente manera: 
a. Con antelación se prepararon los implementos y el material a usar 
en el campo para la toma de muestras: 
Bolsas de plástico para capacidad de una libra. 
Barrenos de broca, previamente demarcados a profundidad de 30cm. 
Etiquetas para las muestras y hoja de campo para la información. 
Lista de las diferentes plantaciones escogidas para la investigación. 
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Toma de muestra. Para tomar la muestra de suelo se eligió 
previamente el lote y en el se procedió en la parte central a limpiar un 
área con pala de un metro cuadrado. Con el barreno se tomaron 5 
submuestras, una en cada vértice y otra en el centro, se mezclaron y se 
colocaron en la bolsa, marcándola según el caso. 
Esta operación (b) se repitió en todas las fincas para obtener en total 
100 muestras de suelo. 
3.6 MANEJO DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO 
Cada muestra traída de campo se colocó sobre papel periódico en la mesa 
del laboratorio a temperatura ambiente, con el fin de secarlas. Al obtener 
la humedad requerida, se procedió a triturarla con un rodillo de madera, se 
le extrajo todo el material orgánico visible, piedras y elementos extraños. 
Luego se paso cada muestra por un tamiz de 2mm con el fin de obtener 
una muestra homogénea para el análisis. Estas muestras se pasaron para 
bolsas de plástico, se rotularon del 1 al 100 y se guardaron. 
3.7 ANÁLISIS DE LA MUESTRA 
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A cada muestra se le realizaron los siguientes análisis: 
Textura (granulometría). 
Reacción o pH. 
Materia orgánica fácilmente oxidable. 
Fósforo asimilable: por los métodos Bray I, Bray II y Olsen. 
Determinación de la retención de fósforo. 
3.7.1 Determinación granulométrica. Esta determinación se realizó 
siguiendo el método del Hidrómetro de Bouyoucos de la siguiente manera: 
Se tomaron 50g de la muestra seca al horno, a 105°C. 
Se pasó a la copa de dispersión agregándose 400cc de agua 
destilada y 10m1 de hexametafosfato de sodio como solución 
dispersante. 
Se pone a funcionar el agitador durante 15 minutos. 
Se transfiere la solución agua - suelo - hexametafosfato, al cilindro 
graduado de 1000cc aforando a 1130 con el hidrómetro dentro. 
Se saca el hidrómetro y se agita con agitador vertical por 30 
segundos. 
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Se saca el agitador y se coloca el hidrómetro y a los 40 segundos se 
hace la lectura del hidrómetro y la temperatura de la solución. 
A las dos horas exactas se hace la segunda lectura. 
Se hicieron las correcciones de lectura del hidrómetro 
correspondientes a temperatura y luego se aplicaron las siguientes 
formulas: 
• Porcentaje de arena: 
Porcentaje de material Lectura corregida del hidrómetro x 100  
en suspensión Peso de la muestra 
Porcentaje de A (arena) = 100 - % material en suspensión 
Porcentaje de 2da lectura del hidrómetro corregida x 100  
arcilla Peso de la muestra 
Porcentaje de L = 100 - (% Ar + %A) 
3.7.2 Determinación de la reacción o pH. 
a. Se tomaron las determinaciones en relación 1:1 agua - suelo 
volumétrico. 
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Con un volumen conocido se tomaron muestras de suelo y muestras 
de agua destilada. 
Se colocaron en vasos plásticos y se mezclaron con una varilla de 
vidrio y se dejaron en reposo por veinte minutos. 
Se calibró el potenciómetro con una solución de pH 7,0 y luego se 
determinó el respectivo pH de cada muestra. 
3.7.3 Determinación de materia orgánica. Para su determinación se 
utilizó el método de Walkly - Brack, para ello se procedió de la 
siguiente manera: 
Se tomaron 0,5g de suelo (por ser suelos minerales). 
Se agregan 20m1 de dicromato de potasio 1N y 10m1 de ácido 
sulfúrico concentrado. 
Se agita por 1 minuto y se reposa por 30 minutos. 
Estando fría la solución anterior se agregan 200m1 de agua destilada, 
5m1 de ácido fosfórico y 3 gotas del indicador difenilamina, y se agita. 
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e. Se titula con solución de sulfato ferroso 1N; hasta que el color vire 
de azul pardusco a un verde brillante. 
Calculo: 
Porcentaje materia orgánica = 1,724 [(B - M) x Normalidad x 0,003 x 1,3 x 1001 
B = volumen de solución ferrosa en el blanco. 
M = volumen de solución ferrosa en la muestra. 
3.7.4 Determinación del fósforo asimilable. 
3.7.4.1 Método Bray I. solución extractora: ácido clorhídrico 0,025N + 
fluoruro de amonio 0,03N. 
Se toman 2,85g de suelo seco y se le agregan 20m1 de solución 
extractora. 
Se agita por 40 segundos y se filtra en papel filtro Whatman 42. 
Se toman 2m1 del filtrado y se le agregan 18m1 de la solución de 
trabajo para el desarrollo del color. 
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Después de 20 minutos de desarrollado el color se hace la lectura en 
un colorímetro con una longitud de onda de 620nm. 
Se desarrolla una curva patrón a partir de una solución de 5Oppm 
que se puede observar en la Figura 1. (Tabla 1). 
3.7.4.2 Método Bray II modificado por IGAC. Solución extractora : 
ácido clorhídrico 0,1N y fluoruro de amonio 0,03N. 
Se toman 2,85g de suelo seco y se le agregan 20m1 de solución 
extractora y se agita por un minuto. 
Se filtra utilizando papel filtro Whatman 42. 
Se toma lml del extracto en un tubo de ensayo limpio y se agregan 6m1 
de agua destilada + 2m1 de ácido cloromolibdico + lml de cloruro 
estannoso diluido. 
Se deja desarrollar el color y se lee entre los 5 a 20 minutos en un 
colorímetro a 660nm. 
24 












0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Concentración de P en ppm 










Tabla 1. Valores para concentraciones de fósforo en ppm y porcentajes de 
tramitancia obtenidos en el fotocolorímetro en el estudio de la extracción 
de P en suelos cultivados con palma de aceite en los departamentos del 




Volumen final aforado 
con agua destilada (m1) 
Concentración de P 
(PPm) 
Tramitancia en % 
0 100 0,0 100,0 
1 100 0,5 91,5 
2 100 1,0 78,0 
4 100 2,0 62,0 
8 100 4,0 47,5 
12 100 6,0 37,0 
16 100 8,0 27,0 
20 100 10,0 21,0 
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En la gráfica con la lectura del colorímetro se obtiene el valor L y con 
este valor se aplica la siguiente formula: 
(L x 20 x 100)  
P PPm - - L x 7,01 (1 x 2,85 x 1.000) 
3.7.4.3 Método de Olsen. Solución extractora: bicarbonato de sodio 
0,5M; pH 8,5. 
Tomar 5g de suelo mas una cucharadita de carbón activado. 
Agregar 100m1 de la solución extractora. 
Agitar por media hora. 
Se filtra utilizando papel de filtro Whatman 40. 
Se toman 2m1 del extracto + 2m1 de agua + 10m1 de la solución de 
trabajo para el desarrollo del color. 
Después de 15 minutos leer el porcentaje de tramitancia en un 
fotocolorímetro usando longitud de onda de 660nm. 
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g. Se realiza una curva como la trabajada en los métodos Bray. 
Para determinar el valor de Lc (lectura de la curva) para luego aplicar la 
siguiente formula: 
25  P ppm = Lc x Pm (peso de muestra) 
3.7.5 Determinación de la retención de fósforo. Para determinar la 
retención de fósforo en estos suelos se procedió de la siguiente 
manera: 
Se tomó una muestra de cada suelo. 
Se trató con una solución que contenía 100ppm de P. 
Se agitó en agitador horizontal. 
Se filtró y se tomó el sobrenadante. 
Se tomó una alicota del sobrenadante. 
Se determinó el fósforo que allí existía, según Bray II. 
Se cálculo la retención en base porcentual 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El modelo de análisis para el fósforo asimilable en los distintos suelos y 
las diferentes plantaciones se expresa en ppm y se relacionan en la 
Tabla 2. 
Según la Tabla 2, para los valores de P asimilable obtenidos por el 
método de Olsen, se encontró que el valor mas bajo corresponde a 
6ppm y el mas alto a 73ppm. Que entre 0 a lOppm se encuentra el 13% 
de los suelos, que entre 11 a 20ppm se encuentra el 30% de los suelos, 
que entre 21 a 3Oppm se encuentra el 31% de los suelos. Esto indica 
que según el método de Olsen solo tendrían problemas de fósforo 
asimilable el 13% del total de los suelos que son los que se encuentran 
con un tenor de fósforo en ppm entre el rango de 6 a lOppm. ya que 
según Ataga contenidos de fósforo menores de lOppm se consideran en 
el suelo bajo para palma de aceite, el resto de los suelos se considera 
de medio a alto. 
En la Tabla 2 encontramos que según el método de extracción Bray I 
para fósforo asimilable el menor valor se genera para 6ppm de fósforo 
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Tabla 2. Resultados para cantidad de P asimilable en ppm para el total de 
fincas, muestreadas por tres métodos de extracción en suelos cultivados 
con palma de aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
No. de muestra Cantidad de P en ppm 
por el método de Olsen 
Cantidad de P en ppm 
por el método de Bray I 
Cantidad de P en ppm 
por el método de Bray II 
1 33 44 39 
2 12 21 12 
3 12 16 12 
4 48 55 48 
5 20 30 20 
6 28 32 28 
7 17 31 17 
8 9 15 9 
9 8 18 8 
10 38 47 38 
11 49 64 49 
12 15 19 15 
13 22 16 22 
14 17 17 13 
15 33 41 35 
16 9 8 6 
17 60 93 62 
18 73 110 55 
19 21 38 30 
20 33 65 44 
21 31 36 27 
22 28 40 14 
23 21 13 19 
24 22 49 37 
25 13 32 18 
26 21 33 17 
27 10 10 12 
28 33 37 35 
29 30 31 22 
30 15 18 19 
31 21 29 24 
32 48 68 49 
33 30 33 22 
34 37 44 20 
35 10 9 5 
36 25 21 10 
37 9 6 6 
38 29 27 15 
39 8 8 5 
40 8 6 6 
41 38 39 33 
42 33 30 22 
43 19 28 21 
44 19 21 17 
45 27 33 23 
46 20 16 21 
47 20 29 17 
48 17 25 18 
30 
Daht4 
Continuación Tabla 2... 
49 39 78 48 
50 49 110 61 
51 38 39 23 
52 17 20 13 
53 25 33 17 
54 26 38 27 
55 17 21 21 
56 53 77 69 
57 17 21 13 
58 20 28 25 
59 20 23 18 
60 31 37 18 
61 29 47 39 
62 38 68 53 
63 21 39 30 
64 44 75 36 
65 6 8 5 
66 30 33 37 
67 29 45 26 
68 31 30 22 
69 22 33 25 
70 39 57 49 
71 20 25 21 
72 18 22 27 
73 6 7 6 
74 27 33 16 
75 30 53 36 
76 44 59 39 
77 39 62 31 
78 6 9 6 
79 6 6 6 
80 15 17 21 
81 14 29 17 
82 21 37 17 
83 20 27 14 
84 17 33 25 
85 19 28 11 
86 23 30 10 
87 44 66 52 
88 9 7 7 
89 22 25 30 
90 11 19 12 
91 31 37 22 
92 20 29 14 
93 20 37 11 
94 21 25 17 
95 31 38 16 
96 44 52 39 
97 22 59 20 
98 15 11 10 
99 49 67 42 
100 48 40 38 
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y el mayor valor para 110ppm de P. También se observa que entre el 
rango de O a lOppm se encuentra el 11% de los suelos, que entre el 
rango de 11 a 20ppm se encuentra el 13% de los suelos, y entre el rango 
de 21 a 30 encontramos el 24% de los suelos y que sobre 31ppm de P se 
encuentra el 52% de los suelos. Lo anterior nos indica que en el área 
estudiada y según el método de extracción de fósforo Bray I, solo un 
11% del área se encuentra deficiente de fósforo para palma de aceite. 
Si retomamos a Ataga asegura que según Bray I el 10% de los suelos por 
estar por debajo de lOppm serían problemas para palma de aceite. 
En la misma Tabla 2 encontramos que según el método de extracción 
Bray II para P asimilable, el menor valor se genera para 5ppm, mientras 
que el valor mas alto encontrado fue de 69ppm de P. También se 
puede observar que en el rango de O a lOppm de P asimilable se 
encuentra el 15% del total de los suelos, que entre el rango de 11 a 
20ppm de P asimilable se encuentra el 33% del área estudiada, que 
entre el rango de 21 a 30ppm de P asimilable se encuentra el 25% del 
total del área y que sobre el rango de 31ppm de P asimilable se 
encuentra el 27% del área estudiada. Según Ataga en este caso solo el 
15% del total del área se encontraría deficiente de fósforo para palma 
de aceite. En la Tabla 3 se pueden observar los grupos de suelos por 
rango de fósforo según el método utilizado en su extracción en suelos 
palmeros. (Figuras 2, 3, 4 y 5). 
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Tabla 3. Rangos para P en 100 muestras de suelo en el estudio de la 
determinación de fósforo asimilable en suelos cultivados con palma de 
aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
P PPm % de fincas 
Método de Olsen Método de Bray I Método de Bray II 
0-10 13 11 15 
11-20 30 13 33 
21-30 26 24 35 














0-10ppm 11-20ppm 21-30ppm >31ppm 
Rangos de P en ppm 
Figura 2. Histograma que muestra porcentaje de fincas en los rangos 
para P en 100 muestras de suelo según el método de Olsen en el 
estudio de la determinación de fósforo asimilable en suelos cultivados 













0-10ppm 11-20ppm 21-30ppm >31ppm 
Rangos de P en ppm 
Figura 3. Histograma que muestra porcentaje de fincas en los rangos 
para P en 100 muestras de suelo según el método de Bray I en el 
estudio de la determinación de fósforo asimilable en suelos cultivados 
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0-10ppm 11-20ppm 21-30ppm >3 lppm 
Rangos de P en ppm 
Figura 4. Histograma que muestra porcentaje de fincas en los rangos 
para P en 100 muestras de suelo según el método de Bray II en el 
estudio de la determinación de fósforo asimilable en suelos cultivados 
con palma de aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
0-10ppm 11-20ppm 21-30ppm >31ppm 
Rangos de P asimilable 
Figura 5. Histograma que muestra la comparación de los porcentaje de fincas en los rangos para P en 100 
muestras de suelo según los métodos de Olsen, Bray I y Bray II en el estudio de la determinación de fósforo 
asimilable en suelos cultivados con palma de aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
En la Tabla 4 y 5 se muestran los valores para P asimilable en ppm, 
según cada método utilizado en la investigación para los suelos de las 
plantaciones en donde el grado de tecnología de explotación es alto. 
Según Olsen tiene que el 12,5% es bajo y que el 87,5 es normal para 
palma de aceite. En el caso de Bray I el 12,5 % del área es bajo y el 87,5 
es normal para el cultivo de palma de aceite, mientras que para el 
método de bray II el 9,3% es bajo y el 90,7 es normal para este cultivo, 
según la clasificación realizada por Ataga. (Figuras 6, 7, 8 y 9). 
Las fincas consideradas con alta tecnología en la explotación de palma 
de aceite son aquellas en donde todas las labores de cultivo se realizan 
en forma programada y en especial porque en la época de verano 
utilizan riego eficiente. 
Según la Tabla 4 se observa que con el método de Olsen las mayores 
extracciones de fósforo fueron para 44ppm y la menor de 8ppm. Para 
el método Bray I la mayor cantidad extraída en estos suelos fue de 
52ppm y la mas baja de 6ppm. Para el método Bray II la mayor 
cantidad extraída de fósforo en ppm fue de 39, y la menor, de 5ppm. 
esto se debe a que el método de Bray está más ajustado para esta zona, 
con una ligera tendencia salina y poco o nula interferencia del 
aluminio. 
38 
Tabla 4. Resultados para cantidad de P asimilable en ppm para fincas 
tecnificadas por tres métodos de extracción en suelos cultivados con 
palma de aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
No. de muestra Cantidad de P en ppm 
por el método de Olsen 
Cantidad de P en ppm 
por el método de Bray I 
Cantidad de P en ppm 
por el método de Bray II 
25 13 32 18 
26 21 33 17 
27 10 10 12 
28 33 37 35 
38 29 27 15 
39 s 8 5 
40 8 6 6 
41 38 39 33 
42 33 30 22 
43 19 28 21 
44 19 21 17 
45 27 33 23 
46 20 16 21 
47 20 29 17 
48 17 25 18 
51 38 39 23 
52 17 20 13 
53 25 33 17 
54 26 38 27 
57 17 21 13 
58 20 28 25 
59 20 23 18 
60 31 37 18 
88 9 7 7 
89 22 25 30 
90 11 19 12 
91 31 37 22 
92 20 29 14 
93 20 37 11 
94 21 25 17 
95 31 38 16 
96 44 52 39 
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Tabla 5. Rangos para P en muestras de suelo de fincas tecnificadas en 
el estudio de la determinación de fósforo asimilable en suelos 
cultivados con palma de aceite en los departamentos del Magdalena y 
Atlántico. 
P PPm % de fincas 
Método de Olsen Método de Bray I Método de Bray II 
0-10 12,5 12,5 9,3 
11-20 40,6 9,3 53,1 
21-30 21,8 37,5 28,1 
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Figura 6. Histograma que muestra porcentaje de fincas en los rangos 
para P en muestras de suelo de fincas tecnificadas según el método de 
Olsen en el estudio de la determinación de fósforo asimilable en suelos 












0-10ppm 11-20ppm 21-30ppm >31ppm 
Rangos de P en ppm 
Figura 7. Histograma que muestra porcentaje de fincas en los rangos 
para P en muestras de suelo de fincas tecnificadas según el método de 
Bray I en el estudio de la determinación de fósforo asimilable en suelos 

















0-10ppm 11-20ppm 21-30ppm >3 lppm 
Rangos de P en ppm 
Figura 8. Histograma que muestra porcentaje de fincas en los rangos 
para P en muestras de suelo de fincas tecnificadas según el método de 
Bray II en el estudio de la determinación de fósforo asimilable en suelos 
cultivados con palma de aceite en los departamentos del Magdalena y 
Atlántico. 
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0-10ppm 11-20ppm 21-30ppm >31ppm 
Rangos de P asimilable 
Figura 9. Histograma que muestra la comparación de los porcentaje de fincas en los rangos para P en muestras de 
sudo de fincas tecnificadas según los métodos de Olsen, Bray I y Bray 11 en el estudio de la determinación de fósforo 
asimilable en suelos cultivados con palma de aceite en los departamentos del Magdalena y Atlántico. 
Lo anterior indica que dentro de este grupo de suelos solo se 
encuentran en el rango de 0 a lOppm el 12,5%, entre 11 a 20ppm el 
40,6%, entre 21 a 30ppm el 21,8% y mas de 30ppm el 25% según el 
método de Olsen. 
Según Bray I, para estos mismos suelos, solo el 12,5% del área esta 
afectada por fósforo en el rango de O a lOppm, entre 11 a 20ppm el 
9,3%; entre 21 a 30ppm el 37,5% y por encima de 30ppm el 40,6%. 
Según Bray II, para estos suelos, solo el 9,3% se encuentra con fósforo 
entre O a lOppm, en el rango de 11 a 20ppm se encuentra el 53,1% de 
los suelos, entre 21 a 30ppm se encuentra el 28,1% del total de los 
suelos y por encima de 30ppm está el 9,3% de los suelos con finca de 
alta tecnología. 
Todo lo anterior indica que el fósforo es inmóvil en el suelo y que si se 
usan buenos riegos y en la época correcta el fósforo puede llegar a ser 
asimilable por las plantas y mejorar las producciones sustancialmente. 
Al observar la Tabla 6 se encuentra que al correlacionar los valores de 
fósforo obtenidos por el método de Olsen con las producciones en ton/Ha, 
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Tabla 6. Comparación de Producción de fruta fresca (PPF) en ton/Ha 
con la cantidad de P asimilable en ppm por tres métodos de extracción 
en suelos cultivados con palma de aceite en los departamentos del 
Magdalena y Atlántico. 
No. de muestra Producción de fruta Cantidad de P en Cantidad de P en Cantidad de P en 
fresca ton/Ha ppm por método 
de Olsen 
ppm por método 
de Bray I 
ppm por método 
de Bray II 
1 21,5 33 44 39 
2 20,0 12 21 12 
3 19,0 12 16 12 
4 21,0 48 55 48 5 20,0 20 30 20 
6 22,0 28 32 28 
7 24,5 17 31 17 
8 21,0 9 15 9 
9 21,5 8 18 8 
10 24,0 38 47 38 
11 23,5 49 64 49 
12 20,0 15 19 15 
13 21,5 22 16 22 
14 23,5 17 17 13 
15 24,5 33 41 35 
16 20,0 9 s 6 
17 20,5 60 93 62 
18 21,5 73 110 55 
19 23,0 21 38 30 
20 19,0 33 65 44 
21 25,0 31 36 27 
22 22,0 28 40 14 
23 20,0 21 13 19 
24 22,0 22 49 37 
25 23,5 13 32 18 
26 23,5 21 33 17 
27 20,5 10 10 12 
28 24,5 33 37 35 
29 20,0 30 31 22 
30 20,5 15 18 19 
31 20,5 21 29 24 
32 20,0 48 68 49 
33 21,0 30 33 22 
34 18,5 37 44 20 
35 18,0 10 9 5 
36 20,0 25 21 10 
37 18,5 9 6 6 
38 22,0 29 27 15 
39 20,0 8 8 5 
40 21,0 8 6 6 
41 25,5 38 39 33 
42 24,0 33 30 22 
43 24,0 19 28 21 
44 24,5 19 21 17 
45 26,0 27 33 23 
46 
Continuación Tabla 6... 
46 24,5 20 16 21 
47 23,5 20 29 17 
48 23,0 17 25 18 
49 20,0 39 78 48 
50 25,0 49 110 61 
51 26,0 38 39 23 
52 22,0 17 20 13 
53 23,0 25 33 17 
54 24,5 26 38 27 
55 23,5 17 21 21 
56 19,5 53 77 69 
57 21,5 17 21 13 
58 24,5 20 28 25 
59 23,5 20 23 18 
60 23,0 31 37 18 
61 24,5 29 47 39 
62 23,5 38 68 53 
63 19,5 21 39 30 
64 19,0 44 75 36 
65 15,0 6 8 5 
66 21,5 30 33 37 
67 21,5 29 45 26 
68 21,5 31 30 22 
69 20,5 22 33 25 
70 20,5 39 57 49 
71 22,0 20 25 21 
72 19,5 18 22 27 
73 19,0 6 7 6 
74 21,0 27 33 16 
75 21,0 30 53 36 
76 22,0 44 59 39 
77 19,0 39 62 31 
78 19,0 6 9 6 
79 19,5 6 6 6 
80 20,5 15 17 21 
81 19,5 14 29 17 
82 25,0 21 37 17 
83 23,0 20 27 14 
84 21,0 17 33 25 
85 20,0 19 28 11 
86 20,0 23 30 10 
87 21,0 44 66 52 
88 21,0 9 7 7 
89 24,0 22 25 30 
90 21,0 11 19 12 
91 24,0 31 37 22 
92 24,0 20 29 14 
93 20,0 20 37 11 
94 23,5 21 25 17 
95 21,5 31 38 16 
96 24,0 44 52 39 
97 20,5 22 59 20 
98 20,5 15 11 10 
99 22,5 49 67 42 
100 23,0 48 40 38 
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no existe correlación estadística y se encontró un r de 0,4089 que es muy 
bajo y la ecuación Y = 0,0029,e+ 0,216x + 18,59. (Figura 10). 
Como en las 100 muestras existen plantaciones con diferente grado de 
tecnología y manejo y aun suelos afectados con alta salinidad, se 
separaron aquellas plantaciones que poseen mayor tecnificación, 
especialmente en el uso de los riegos, las cuales corresponden a las 
siguientes: Chile, Santa Mónica, Ocaña, Ecuador, Delicias, Mata de caria, 
María Isabel y Gabriela. Realizada la correlación para el método de 
Olsen entre el fósforo extraído y la producción de fruta fresca por 
hectárea para estas plantaciones, se encontró un r de 0,69677, lo que 
indica muy poca correlación y esto debido precisamente a la solución 
extractora que usa este método. Se encontró un r de 0,69677 y una 
ecuación de Y = 0,0073x2 + 0,4487x + 17,316. (Figura 11). 
Según el método gráfico de Cate y Nelson, para determinar el nivel 
critico de fósforo asimilable, con respecto a la producción, se encontró 
que cuando se utiliza el método de Olsen en el total del área, el nivel 
critico de P en el suelo es de 15ppm. Cuando se utiliza el mismo 
método para las fincas con alta tecnología el valor del nivel critico para 
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17 y = -0,0029x2 + 0,2161x + 18,59 
R = 0,4089 
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Figura 10. Gráfica de correlación polinómica, ecuación de regresión y 
valor del coeficiente de correlación (R) para 100 muestras de suelo de 
acuerdo a los valores de P obtenidos según el método de Olsen en el 
estudio de la determinación de fósforo asimilable en suelos cultivados 
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Figura 11. Gráfica de correlación polinómica, ecuación de regresión y 
valor del coeficiente de correlación (R) para muestras de suelo de fincas 
tecnificadas de acuerdo a los valores de P obtenidos según el método 
de Olsen en el estudio de la determinación de fósforo asimilable en 
suelos cultivados con palma de aceite en los departamentos del 
Magdalena y Atlántico. 
Como se observa para este método en las plantaciones con alta 
tecnología el valor de P critico en el suelo se acerca mas al dictaminado 
por Ataga, que es de lOppm. En la misma Tabla 6 se encuentra que al 
correlacionar el valor de P determinado por el método de Bray I con las 
producciones en Kg/Ha, del total del área no existió correlación 
estadística a este nivel y se encontró un r de 0,31353 y una ecuación de 
y = 0,0008x' + 0,0942x + 19,819. (Figura 12). 
Debido a que al tomar todas las plantaciones (100 muestras) se 
incluyen suelos manejados con baja tecnología, suelos salinos y 
plantaciones de bajas producciones, entonces se tomaron las 
plantaciones de alta tecnología y se correlacionaron para observar el 
comportamiento en este método (Bray I) y se encontró que tampoco 
existe buena correlación, aunque el valor de r aumente 
considerablemente. Se encontró un r = 0,64992 y una ecuación de y = 
0,0028x2 + 0,2366x + 19,131. (Figura 13). 
Al utilizar la metodología de Cate y Nelson para buscar el nivel critico de 
fósforo en estos suelos, resulta un valor de lOppm para el total del área y 
para las plantaciones de alta tecnología un valor de 12ppm, siendo el valor 
de lOppm muy similar al encontrado por Ataga, mientras que en el 
segundo caso (fincas tecnificadas) un valor un tanto mas alto. 
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En la Tabla 6 y para los valores de P según el método de Bray II y la 
producción por hectárea en los suelos estudiados se encontró que la 
correlación al tomar toda el área (100 muestras) no fue significativa, 
encontrándose un r = 0,43783 y una ecuación de y = 0,0032x' + 
0,2294x + 18,736. (Figura 14). 
Debido a que cuando se toman las 100 muestras, que abarcan el total 
del área, se están incluyendo suelos afectados por sales y plantaciones 
de baja tecnología en la explotación del cultivo, se han sacado estas y 
solo se tomaran las de alta tecnología con el fin de estudiar su 
respuesta al fósforo determinado por el método de Bray II. Según ellos 
se encontró una correlación mas ajustada entre el fósforo determinado 
por Bray II y la producción con un r = 0,86712 y una ecuación y = 
0,0054x2 + 0,3892x + 18,067. (Figura 15). 
Lo anterior indica claramente que este método se ajusta mas a las 
condiciones de los suelos estudiados. 
Al utilizar la metodología de Cate y Nelson para buscar el nivel critico 
de fósforo en estos suelos y utilizando la metodología de Bray II y la 
producción en ton/Ha en las plantaciones tecnificadas, se encontró el 
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17 y = -0,0008x2 + 0,0942x+ 19,819 
R = 0,31353 
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Figura 12. Gráfica de correlación polinómica, ecuación de regresión y 
valor del coeficiente de correlación (R) para 100 muestras de suelo de 
acuerdo a los valores de P obtenidos según el método de Bray I en el 
estudio de la determinación de fósforo asimilable en suelos cultivados 






























y= -0,0028x2 + 0,2366x + 19,131 
17 R = 0,64992 
15 
20 40 60 80 100 
P ppm Bray I 
Figura 13. Gráfica de correlación polinómica, ecuación de regresión y 
valor del coeficiente de correlación (R) para muestras de suelo de fincas 
tecnificadas de acuerdo a los valores de P obtenidos según el método 
de Bray I en el estudio de la determinación de fósforo asimilable en 
suelos cultivados con palma de aceite en los departamentos del 
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Figura 14. Gráfica de correlación polinómica, ecuación de regresión y 
valor del coeficiente de correlación (R) para 100 muestras de suelo de 
acuerdo a los valores de P obtenidos según el método de Bray II en el 
estudio de la determinación de fósforo asimilable en suelos cultivados 
































y = -0,0054x2 + 0,3892x + 18,067 
R = 0,86712 
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Figura 15. Gráfica de correlación polinómica, ecuación de regresión y 
valor del coeficiente de correlación (R) para muestras de suelo de fincas 
tecnificadas de acuerdo a los valores de P obtenidos según el método 
de Bray II en el estudio de la determinación de fósforo asimilable en 
suelos cultivados con palma de aceite en los departamentos del 
Magdalena y Atlántico. 
coincide bastante con lo reportado por Ataga, lo cual nos dice que en 
palma de aceite el nivel critico en los suelos para fósforo es de lOppm. 
Se observa que el porcentaje de retención de fósforo oscila entre el 15 y 
el 37%, el 11% del área estudiada está por debajo del 20% y el otro 69% 
se encuentra entre el 20 y el 30% de retención de P y el 20% por encima 
del 30% de retención. (Tabla 7). 
En las plantaciones con un grado bueno de tecnificación, se observa 
que el 3,22% del área en cuestión, tiene una retención inferior al 20% y 
el 80% restante, una retención de P entre el 20 y el 30%. (Tabla 7). 
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Tabla 7. Relación de la retención de fósforo en los suelos estudiados en 
porcentaje en la determinación de fósforo asimilable en suelos 
cultivados con palma de aceite en los departamentos del Magdalena y 
Atlántico. 







































































































* fincas tecnificadas. 
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5. CONCLUSIONES 
De todo lo encontrado en la presente investigación, se pueden deducir 
las siguientes conclusiones: 
Que el método de Olsen extrae las mayores cantidades de fósforo en 
los suelos estudiados, seguido del método Bray II, y las menores 
cantidades se encontraron con el método de Bray I; al utilizar el total 
de las muestras y lo mismo sucede cuando se escogen los suelos de las 
fincas tecnificadas, especialmente en el riego. 
Que no existe o es muy baja la correlación entre la extracción de 
fósforo con los métodos Olsen, Bray I, Bray II y la producción de fruta 
fresca por hectárea cuando se relaciona el total de las muestras. 
Que existe correlación estadística entre el fósforo extraído por los 
métodos de Olsen y Bray II cuando se correlaciona con la producción de 
Fruta fresca por hectárea en fincas tecnificadas pero esto no sucede 
para el método de Bray I. 
60 
Cuando se utiliza el método gráfico de Cate y Nelson, se observa que 
el valor critico de P a nivel de suelo en ppm, oscila entre 10 y 15ppm 
cuando se grafican los datos del total de las plantaciones estudiadas. 
Que según el método gráfico de Cate y Nelson, cuando las fincas 
están tecnificadas, el nivel critico de P en el suelo es, según el método 
de Olsen, de 12 ppm, según el método de Bray I es de 12ppm y según el 
método de Bray II es de lOppm. 
Que teniendo en cuenta los resultados para fincas tecnificadas y no 
tecnificadas, se podría usar el método de Bray II como estándar para la 
evaluación del fósforo en los suelos cultivados con palma de aceite. 
Que los suelos estudiados tienen una capacidad de retención de 
fósforo que oscila entre el 15 y el 37%. 
Que los suelos cultivados en palma de aceite y que se manejan con 
tecnificación, presentan una capacidad de retención de fósforo media 
de 21,12%, mientras que las plantaciones con poca tecnología en su 
manejo, la retención de fósforo promedia es de 25%. 
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Que del área total estudiada el 16% de las plantaciones ya requieren 
de fertilización fosfatada por presentar niveles por debajo de llppm. 
Que en las plantaciones tecnificadas el 12,5% ya debe incluir 
fósforo en sus programas de fertilización por presentar este elemento 
por debajo de llppm. 
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